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1 INTRODUCCIÓN 
En la actualidad existe una creciente preocupación por el deterioro causado al ambiente 
debido a la introducción de gases tóxicos. Lo anterior ha impulsado una cantidad de 
políticas ambientales que propenden a la reducción de este tipo de gases. En consecuencia, 
el sector automotriz ha sido señalado como el principal causante de emisiones en el planeta 
debido a la baja eficiencia de los motores de combustión interna convencionales, los cuales 
solo usan alrededor del 30% de la energía provista por el combustible, el resto es perdido 
en forma de gases y calor[1]. 
 
Lo anterior ha motivado a las compañías automotoras a mejorar sus tecnologías para llevar 
los niveles de emisión a cantidades aceptables, lo cual ha dado como resultados vehículos 
con motores más eficientes y la exploración de nuevos combustibles que puedan 
reemplazar el fósil convencional; a estos combustibles se suman algunos como el gas 
natural vehicular, diesel, la electricidad, entre otros. Esta necesidad ubica a los vehículos 
eléctricos como una alternativa amigable que ayuda a reducir el impacto negativo sobre el 
medio ambiente[2], no solo a través de la reducción de gases tóxicos emitidos a la 
atmósfera, sino también disminuyendo la dependencia que se tiene de los combustibles 
fósiles. 
 
Durante las últimas décadas la población de vehículos eléctricos ha crecido rápidamente, y 
su desarrollo ha alcanzado un alto grado de madurez [2]. Algunos estudios estiman que en 
el año 2030 la proporción de vehículos eléctricos alcanzará el 64% del total de vehículos 
livianos[3]. Dada la naturaleza de almacenadores de energía eléctrica que poseen los 
sistemas de baterías usados por los vehículos eléctricos, la interacción entre estos elementos 
con el Sistema de Distribución de Energía Eléctrica SDEE debe ser estudiada en un mismo 
planteamiento que considera variables tanto del sistema de distribucióncomo de las cargas 
adicionales que representan las baterías y su ubicación en la topología del mismo. Por 
otrolado, las compañías transportadoras son altamente responsables de reducir la emisión 
  
de gases, por lo cual, grandes multinacionales como DHL, FedEx y UPS han incluido 
vehículos eléctricos en sus flotas[4], adicionando variantes en sus planes de ruteo. 
 
La aparición de los vehículos eléctricos en la vida cotidiana introduce nuevos retos y 
cuestionamientos con respecto a la operación de los sistemas de distribución de energía 
eléctrica, por lo que se obliga a incursionar en métodos y estrategias  de planeamiento y 
operación que consideren estas nuevas variables en su formulación. Dichas estrategias 
incursionan en el concepto de ciudades inteligentes, las cuales tienen sofisticados sistemas 
de distribución que, mediante una operación conjunta, son capaces de mitigar los efectos 
negativos que la carga pueda tener sobre estos, de tal modo, que la configuración de 
elementos en la misma proporciona un funcionamiento que garantiza altas condiciones de 
calidad al servicio y por tanto resultados económicamente atractivos tanto para el operador 
de red como para el usuario final. 
 
En el siguiente trabajo, se introduce un concepto novedoso en el ámbito de los Vehículos 
eléctricos además de proponerse un modelo matemático que integra el problema de ruteo de 
vehículos eléctricos, con la ubicación óptima de Estaciones de Intercambio de Baterías EIB, 
teniendo en cuenta las pérdidas en el SDEEminimizando los costos que genera el transporte 
de estos vehículos, la construcción deestaciones de intercambio de baterías y la ubicación 
de las mismas de tal forma que generen un mínimo recorrido de los vehículos eléctricos y la 
menor cantidad de pérdidas eléctricas en el sistema de distribución. Adicionalmente, fueron 
diseñados cuatro sistemas de prueba diferentes que verifican el funcionamiento de dicho 
modelo de optimización matemática, teniendo en cuenta variantes del problema planteado 
como capacidades uniformes y no uniformes de los vehículos de carga. 
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2 SIGLAS Y NOMENCLATURA 
2.1 SIGLAS 
VE : Vehículo Eléctrico. 
PHEV : Vehículo eléctrico Hibrido Enchufable (Pluggin Hybrid Electric Vehicle). 
SDEE : Sistema de Distribución de Energía Eléctrica. 
EIB : Estación de Intercambio de Baterías. 
VRP : Problema de ruteamiento de vehículos (Vehicle Routing Problem). 
CVRP : 
Problema de ruteamiento de vehículos con capacidades (Capacitated Vehicle 
Routing Problem). 
BSSLP : 
Problema de ubicación de estaciones de intercambio de baterías (Battery Swap 
Station Location Problem). 
LRP : Problema de ruteo y ubicación (Location Routing Problem). 
PPIVEs-TC : 
Problema de Planeación integrada de Vehículos Eléctricos y Transporte de 
Carga. 
 
V2G : Vehículo a red (Vehicle to grid). 
V2H : Vehículo a hogar (Vehicle to home). 
ZEV : Ley de vehículos de cero emisiones(Zero Emission Vehicle). 
 
 
2.2 NOMENCLATURA 
V 
C 
K 
N 
J 
: 
: 
: 
: 
: 
Conjunto de todos los vértices. V=C   0  0’ N 
Conjunto de clientes para entrega de mercancía. 
Conjunto de VE.  
Conjunto de nodos del SDL. 
Conjunto de candidatos a EIB.  J N  
{o}, {o’} : Depósito y copia del depósito, respectivamente. 
L : Conjunto de líneas del sistema de distribución. 
yj : Variable de decisión binaria, toma el valor de 1 si en el nodo j existe una EIB y 0 en 
otro caso. 
xghk : Variable de decisión binaria, toma el valor de 1 si el VE k viaja desde el nodo g hasta 
el nodo h del CVRP. g, h   V 
10 
sqr
mni  
: El cuadrado de la corriente por la línea mn. 
sqr
nv  
: El cuadrado del voltaje en el nodo n. 
Dgh : Distancia entre el nodo g y h. 
C : Costo de usar potencia adicional en la batería. 
aghk : Costo de transporte desde el nodo g hasta el nodo h con el vehículo k. 
M : Cantidad máxima de baterías que una EIB puede recargar simultáneamente. 
qg : Demanda de mercancía en nodo g, con 0gq g J   . 
Uk : Capacidad de carga del vehículo k. 
uik : Carga restante cuando el vehículo k deja el nodo i. 
Q : Capacidad de carga máxima de la batería. 
pb
1
gk : Capacidad de viaje máxima que el VE k puede recorrer cuando llega al nodo g. 
pb
2
gk : Capacidad máxima de viaje que el VE k puede recorrer cuando deja el nodo g 
fj : Costo unitario de la construcción de una EIB en el j. 
P
g
n : Potencia activa inyectada en el nodo n. 
P
d
n : Potencia activa demandada en el nodo n. 
Q
g
n : Potencia reactiva inyectada en el nodo n. 
Q
d
n : Potencia reactiva demandada en el nodo n. 
PEn : Potencia consumida por EIB en el nodo n. 
PBSS : Potencia máxima por estación de intercambio. 
b : Costo de las pérdidas de energía diarias. 
Rmn : Resistencia eléctrica de la línea mn. 
Xmn : Reactancia de la línea mn. 
Pficticia : Potencia que se debe adicionar a la batería de un VE para aumentar su 
autonomía. 
T : Periodo de tiempo en dias. 
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3 MARCO TEÓRICO 
3.1 VEHÍCULOS ELÉCTRICOS 
Durante los orígenes de la industria automotriz, alrededor de 1895, se pensó que los 
vehículos eléctricos dominarían el mercado. Esto debido a los avances importantes 
alcanzados en el desarrollo de los motores de corriente continua y que además, por lo 
menos desde un punto de vista técnico, el estado del arte con respecto a las componentes 
eléctricas se encontraban avanzados [5]. Sin embargo, entonces no se contó con algunos 
aspectos físicos que, al fin de cuentas definieron a los VE como medios de transporte poco 
fiables. En la Figura3.1se presenta un recorrido histórico en la evolución de los VE[6]. 
 
Actualmente existen tres tipos de VE, los cuales son mencionan a continuación: El primer 
tipo, un vehículo eléctrico híbrido que tiene la posibilidad de conmutar entre un motor 
eléctrico y uno de combustión interna según las condiciones de manejo; como no tiene la 
posibilidad de recargar energía eléctrica desde una fuente externa utiliza la energía 
regenerativa de los frenos para recargar la batería eléctrica que posteriormente puede 
impulsar el vehículo. En este tipo de vehículos, la autonomía brindada por la batería 
eléctrica es reducida, limitando los periodos de conducción alimentados por esta a 
distancias cortas y con bajas velocidades. El segundo tipo de VE es un vehículo híbrido con 
posibilidad de recargar las baterías eléctricas desde una fuente externa, a los cuales se les 
conoce como vehículo eléctrico enchufable; así mismo, los rangos de conducción a partir 
de la energía eléctrica provista por sus baterías es también reducida, entre 17 a 43 km 
aproximadamente, como lo indica la lista de vehículos eléctricos disponibles actualmente 
en Canadá[7]. El tercer tipo, corresponde a los vehículos puramente eléctricos, donde la 
fuente de alimentación que impulsa el vehículo es únicamente eléctrica, donde se debe 
recargar la batería eléctrica a partir de una fuente externa (SDEE) y la autonomía que esta 
le brinda al VE es mucho mayor comparada con los dos tipos anteriores [7]; 
aproximadamente 320 km de autonomía. 
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Los vehículos eléctricos no son un  descubrimiento ni avance de los últimos años, hace ya 
más de cien años que existen reportes de vehículos impulsados mediante este tipo de 
energía.Pero solo fue hasta finales de 1800 cuando se prestó mayor interés en estos y es 
ahora en los últimos años, específicamente en la primera década del siglo XXI, donde se 
han documentado la mayor cantidad de acontecimientos importantes en el desarrollo y uso 
de este medio de transporte. 
 
El panorama que se presenta en la actualidad para los VE es bastante positivo, tanto que 
grandes inversiones se han realizado para mejorar y producir dispositivos de 
almacenamiento de energía eléctrica para ser usados en estos. Tal es el caso de la compañía 
de vehículos Tesla, que en asociación con Panasonic y otros aliados estratégicos ha 
asumido la misión de acelerar el proceso de transición hacia un mundo sostenible mediante 
la construcción de “Gigafactory 1”, la cual se espera inicien su producción de celdas de 
baterías para el año 2017, alcanzando su capacidad de producción total en 2020. El gran 
enemigo de los vehículos eléctricos ha sido siempre el alto costo de producir baterías 
funcionales y seguras que brinden una autonomía suficiente a los vehículos, así, el gran reto 
de Tesla y sus aliados con este proyecto será la producción en masa con costos bajos que 
hagan de los VE una alternativa al transporte tradicional. 
 
Para efectos del presente trabajo, se consideran vehículos de carga de mercancías de tipo 
puramente eléctricos, los cuales dependen únicamente de la energía almacenada en sus 
baterías para llevar a cabo el proceso de abastecimiento de mercancías a los clientes. De 
esta forma se garantiza que deban realizar una visita a un nodo del SDEE,donde, por 
consiguiente, se debe instalar una EIB para remplazarla batería de los VE y de esta manera 
continuar con su recorrido hacia los demás clientes que le correspondan según el plan de 
ruteo conveniente. 
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Figura3.1. Breve recorrido histórico por la evolución de los VEs. 
1832–1839: 
Robert Anderson 
inventó un carro 
eléctrico impulsado por 
celdas primarias no 
recargables. 
1900: De 4192 carros 
en Estados Unidos, más 
de una cuarta parte  
eran impulsados por 
electricidad. 
1901: Thomas Edison 
patenta la batería 
recargable elaborada a 
partir de Níquel-Zinc y 
Níquel-Hierro. 
1920–1930: La mayoría de 
VEs desaparecen de las 
carreteras Estadounidense  
reemplazados por decenas 
de millones de vehículos 
económicos con ICE´s 
1979: John B. 
Goodenough y un 
grupo de la universidad 
de Oxford inventa el 
cátodo de Litio y oxido 
de cobalto. 
1966: El consulado de 
electricidad británico 
despliega el Enfield 
8000, una batería 
experimental  para VEs 
implementada con 
ácido de plomo. 
 
1964: General Motors 
prueba Electrovair, un 
concepto de batería 
eléctrica para VEs. Luego 
prueba el concepto de 
celda de combustible, para 
Electrovan. 
1959: Allis-Chalmers 
Prueba una celda de 
combustible en un 
tractor eléctrico, el 
primero en su especie 
en utilizar este tipo de 
alimentación 
1982: Stanford R. 
Ovshinsky desarrolla la 
batería de Niquel metal 
hidruro (NiMH) y 
fundan OvonicBattery 
Co. 
1990: GM revela el 
Impact, un concepto de  
vehículo puramente 
eléctrico y se implementa 
la ley de Vehículo de 
cero emisiones de 
California (ZEV)  
1994: Daimler-Benz 
Revela el NECAR 1, 
un concepto de 
vehículo eléctrico con 
celda de combustible 
de hidrogeno. 
1996: con el fin de dar 
cumplimiento al ZEV  
GM introduce el EV-1, 
un vehículo puramente 
eléctrico para rentar en 
California y Arizona. 
2004: ElonMusk 
invierte y se convierte 
en presidente de  Tesla 
Motors. 
2003: Silicon Valley 
Engineers, Martin 
Eberhard and Marc 
Tarpenning fundan  
Tesla Motors para 
producir baterías 
eléctricas de alta gama 
2000: GM inicia con la 
recolección de sus  
EV-1s y destruye la 
mayoría de estos. 
1997: Toyota introduce 
el Prius, un vehículo 
hibrido, con una batería 
de NiMH y un motor a 
gasolina 
2006: Tesla revela su 
Roadster, con un costo 
base de US $98,000, 
equipado con un banco 
de baterías que usan de 
litio y oxido de cobalto 
reutilizado. 
2008: BYD Auto Co 
lanza el F3DM, el 
primer PHEV 
comercial en el mundo. 
2009: Nissan revele el  
Leaf, un VE equipado 
con un banco de 
baterías de Litio y 
oxido de Manganeso. 
2010: Chevrolet Lanza 
Volt, un PHEV 
equipado con un banco 
de baterías de Litio y 
oxido de Manganeso de 
LG Chem. 
Primer cuarto del 2015: 
La mayoría de 
compañías 
automotrices compran 
créditos de ZEV a 
Tesla por USD $51 
millones.  
2015: Tesla inicia la 
venta de su Modelo X  
Un cruce entre un VE y 
un deportivo utilitario o 
SUV por sus siglas en 
inglés. 
2014: Tesla selecciona 
una ubicación cercana a 
Reno, Nevada, para 
construir Gigafactory 1, 
donde producirá 
baterías de ión de Litio 
con Panasonic. 
2012: Tesla inicia la venta 
de su Modelo S luxury, 
equipado con un banco de 
baterías con celdas de 
Aluminio Níquel y Cobalto 
producidas por 
Panasonic. 
Marzo 2016: 
Planificación de la 
Revelación del Tesla 
Modelo 3, un VE de 
precio moderado. 
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3.2 BATERÍAS ELÉCTRICAS 
Los VE y sus componentes han experimentado grandes mejoras a lo largo de la historia, no 
obstante, aún existen inconvenientes difíciles de superar. Uno de los mayores 
estancamientos en su desarrollo han sido los elementos almacenadores de energía eléctrica, 
elementos que han sido obstáculo en el aspecto de eficiencia, durabilidad y portabilidad. 
Sin embargo, en [5]se realiza una revisión histórica de la evolución de las baterías 
eléctricas, resaltando un crecimiento importante a principios del siglo 20 en las tecnologías 
que propenden a facilitar y volver útil la energía eléctrica para el transporte. 
 
En esta sección se muestra una descripción de los elementos almacenadores de energía 
usados para impulsar los VE; sin embargo, el presente trabajo no hace referencia a una 
batería específicamente ni se demuestran las ventajas de un tipo sobre otro. Por lo anterior, 
se considera de carácter informativo, creada con el propósito de mostrar el papel que juegan 
estos elementos en el desarrollo de los VE. 
 
Las baterías eléctricas son dispositivos que convierten la energía química contenida 
directamente en sus elementos activos en energía eléctrica por medio de un proceso de 
óxido-reducción. Una batería está compuesta por un arreglo serie/paralelo de celdas, las 
cuales contienen los materiales activos que convierten la energía química en energía 
eléctrica (ánodo y cátodo). 
 
Los principales tipos de baterías comerciales que pueden ser consideradas para impulsar los 
VE se muestran en la Tabla 3.1. Obsérvese que la batería de ácido de plomo es la más 
económica, pero su energía específica es menor, lo cual hace a este tipo de baterías 
inapropiado para su uso en VE. La batería de Níquel-Cadmio (Ni-Cd), tiene mejor número 
de ciclo que la de ácido de plomo, pero nuevamente la energía específica es muy baja, 
concluyendo en el mismo inconveniente que la anterior. Las baterías de ión de Litio (Li-
ión) y Níquel-Metal Hidruro (Ni-MH) poseen alta energía específica (especialmente la de 
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ión de Litio) pero estas son las más costosas. Sin embargo, son estas las apropiadas para el 
uso en VE [1] debido a su portabilidad y características técnicas.  
Tabla 3.1. Tipos de baterías eléctricas 
Tipo de batería Ácido de Plomo Ni-Cd Ni-MH Li-ión 
Costo Bajo Medio Alto Muy alto 
Energía específica 
[Wh/kg] 
30-50 50-80 40-100 160 
Voltaje por celda [V] 2 1.25 1.25 3.6 
Corriente de carga Baja Muy baja Moderada Alta 
Número de ciclo 
[Carga/Descarga] 
200-500 1000 1000 1200 
Auto descarga por mes 
[%del total] 
Bajo (5%) 
Alto-Moderado 
(20%) 
Alto (30%) Bajo (10%) 
Mínimo tiempo de 
carga [h] 
8-16 1-1.5 2-4 2-4 
Requerimiento de 
actividad [días] 
180 30 90 Ninguno 
Precaución ambiental Alto Alto Bajo Alto 
 Tomadode[1] 
 
Las baterías eléctricas, que son los elementos encargados de brindar autonomía a los VE, 
han sido las responsables de que los VE no hayan dominado el mercado automotriz a lo 
largo de la historia de la industria automotriz. La afirmación anterior surge debido a que 
estos elementos son y siempre han sido el aspecto complicante en el desarrollo de los VE, 
debido a su poca durabilidad, capacidad de almacenamiento reducido y adicionalmente a su 
gran peso y volumen[1]. 
 
A continuación se relacionan y definen algunas características importantes relacionadas con 
las baterías eléctricas: 
 
Voltaje:El voltaje de una batería eléctrica está dado por la suma de los voltajes de 
todas las celdas conectadas en serie; a su vez, el voltaje de cada celda depende tanto 
de los elementos usados en su ánodo y cátodo como de la concentración de estos y 
la temperatura de operación. En[8], se describe el cálculo pertinente de este valor, 
dado por la ecuación de Nernst. 
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Capacidad: La capacidad de una batería depende de la corriente que esta pueda 
suministrar. Para aumentar la corriente suministrada por una batería, se debe 
realizar una conexión en paralelo de cuantas celdas sean necesarias para obtener el 
valor deseado. En una celda, la capacidad está dada en Amperes-hora/gramo. 
Teóricamente, 1 gramo-equivalente del peso de un material puede entregar 96.487 
Coulomb o 26.8 Ah. (Un gramo-equivalente de peso es el peso atómico o molecular 
del material activo en gramos dividido por el número de electrones en la reacción) 
[9]. 
 
Energía almacenada: Uno de los parámetros más importantes de las baterías en el 
campo de los VE es la energía almacenada en sus baterías dado que es quien define 
la autonomía del vehículo. La energía almacenada en una batería depende tanto de 
su voltaje como de su capacidad y está dada en Watt-hora (Wh). 
 
Energía específica:Es la cantidad de energía almacenada en la batería por todos los 
kilogramos. Está dada en Watts-hora sobre kilogramo (Wh/kg)[1]. 
 
Potencia específica:La potencia específica es la cantidad de potencia obtenida por 
cada kilogramo de la batería, se mide en watts sobre kilogramo (w/kg). 
 
Una alta energía específica significa que la batería puede almacenar gran cantidad de 
energía, pero esto no implica que pueda entregar la energía de forma rápida, lo cual si 
sucede con un valor alto de potencia específica [1]. 
 
Siendo las baterías eléctricas los elementos más relevantes que componen los VE, debido a 
que son las que definen la cantidad de kilómetros que puede recorrer el vehículo que la 
equipa por cada recarga efectuada.En el presente trabajo se le atribuye también un alto 
grado de importancia, pues estos son los dispositivos que vinculan los vehículos eléctricos 
en su contexto de ruteo con el SDEE. Lo anterior se debe a que la batería eléctrica es la que 
lleva la cuenta de los kilómetros que el VE ha recorrido y el que define si este puede 
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continuar o no, posteriormente es este elemento el que debe adicionarse al SDEE como 
demanda de energía adicional a este.De esta forma se logra generar un enlace entre el 
modelo de ruteo utilizado, la ubicación de EIB y las pérdidas de energía que estas 
locaciones representan en el SDEE. 
 
3.3 PROBLEMA DE RUTEAMIENTO DE VEHÍCULOS CON 
CAPACIDADES (CVRP) 
El problema relacionado con el ruteo de vehículos ha sido ampliamente descrito y 
estudiado en la literatura especializada, usando técnicas tanto exactas como heurísticas y 
meta heurísticas para dar soluciones de alta calidad, pero se presentan pocos trabajos donde 
se relacionen los VE con el problema de ruteo de vehículos (VRP).  
 
El VRP consiste en reducir el costo que genera una flota de vehículos que deben realizar 
recorridos, partiendo de un único depósito cargados con una cantidad de mercancía para 
entregarlas a una cantidad de clientes con demandas específicas y regresando al depósito. 
Así, cada vehículo atiende un grupo de clientes y evita asistir a un mismo cliente más de 
una vez; por lo tanto, cada vez que un vehículo visita un cliente, satisface su demanda por 
completo, lo cual genera tantas rutas como vehículos fueran utilizados. Después de este 
recorrido, los vehículos deben regresar al depósito completamente vacíos evitando 
subtours. Una variación de este problema es conocido como el problema de ruteo de 
vehículos con capacidades, que asume una flota de vehículos fija con capacidad de carga 
limitada, la cual debe satisfacer una demanda conocida, cumpliendo también con las 
condiciones del VRP para realizar sus rutas [10]. A partir de estos dos problemas básicos se 
han desprendido y definido gran cantidad de variantes, asumiendo ventanas de tiempo en la 
entrega de mercancías como se presenta en [11] y [12], también la ubicación de múltiples 
depósitos (CLRP), que consiste en obtener una ubicación óptima para dos o más depósitos 
de mercancías donde la flota de vehículos puede iniciar su recorrido en cualquiera de éstos 
y terminar en otro diferente.Dicho problema es tratado y descrito en [13], donde los autores 
buscan solución mediante el uso de técnicas Heurísticas.  
18 
Antes se ha mencionado que los vehículos no pueden realizar subtour, situación que se 
presenta cuando un vehículo empieza su recorrido y lo termina en un nodo diferente al 
depósito. La Figura 3.2 muestra una solución factible y una solución con subtour (no 
factible), donde se puede ver gráficamente este concepto. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.2. Soluciones posibles en el problema de ruteo 
 
En la Figura 3.2, se pueden observar dos situaciones posibles en el momento de dar 
solución al problema de ruteo, a la izquierda se muestra una solución factible, donde se 
pueden seguir dos secuencias diferentes, las cuales representan el recorrido realizado por 
cada vehículo. La primera secuencia (0-1-2-3-0) indica que este vehículo inició su recorrido 
en el nodo cero o depósito y visitó a los clientes 1, 2 y 3, por ultimo regresó al depósito 
para culminar su recorrido; así mismo se puede interpretar la segunda secuencia (0-4-5-6-
0). En la derecha, podemos ver una variación en la segunda secuencia, nótese que la 
primera secuencia permanece sin modificaciones, mientras la segunda secuencia se 
convierte en (4-5-6-4). Esta última solución es no factible, pues el vehículo parte de un 
nodo cliente y termina allí su recorrido y es esta situación a la que se le denomina subtour 
en el problema de ruteo. 
 
En [14] y [15] se ha planteado un sistema en el cual la mercancía entregada por los VE a 
cada cliente tiene un comportamiento estocástico, cuya solución parte de técnicas 
metaheuristicas. La alta diversidad de aspectos correspondientes al problema original son la 
causa de gran cantidad de propuestas de solución, las cuales se enmarcan en técnicas 
heurísticascomo se muestra en[16] y[17], otécnicas exactas de ramificación y sondeo de 
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soluciones, metodología que se utilizó para resolver el problema en [18] y técnicas 
metaheurísticas como las que se implementan en [19] y [20], entre otras. 
 
3.4 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
Un SDEE es una configuración de elementos (Subestaciones, conductores) que cumple con 
el objetivo de dirigir y adecuar tensiones y corrientes para el uso en los puntos de consumo 
(hogares, industrias). Con frecuencia, para efectos de analizar los flujos de potencia en un 
SDEE, las subestacionesson consideradas como fuentes de tensión cuyo valor permanece 
fijo. En la práctica, esta afirmación no es del todo cierta, sin embargo los cambios de 
tensión en estos puntos suelen ser muy pequeños, por lo tanto, esta aproximación es válida 
y entrega resultados fidedignos. 
 
La variación de la carga que se alimenta desde una subestación eléctrica puede traer 
consecuencias negativas en el SDEE, entre estos inconvenientes se pueden mencionar 
algunos como: pérdidas excesivas de potencia en las líneas, caídas de tensión nocivas en 
algunos puntos del sistema, sobretensión, inestabilidad del sistema entre otros. Así, los VE 
pueden representar tanto un problema como una solución para la mitigación de estos 
efectos negativos sobre el SDEE. En la sección 4, se puede ver un recorrido por la gran 
cantidad de temáticas relacionadas con la interacción entre los VE y el SDEE, también se 
aprecian diferentes usos y metodologías que gracias a la naturaleza de almacenadores de 
energía que poseen los VE pueden ser dados para contribuir en el buen funcionamiento y la 
alta calidad de los SDEE. 
 
Para efectos del presente trabajo, se considera un SDEE radial para alimentar las cargas que 
implica cada EIB en el punto donde sea ubicada según el plan de ruteo y las pérdidas de 
energía que esta pueda producir. Adicionalmente, el efecto que se considera sobre el SDEE 
por parte de las EIB son las pérdidas de potencia adicionales que dependen tanto de la 
cantidad de EIB como de la ubicación de las mismas. 
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3.5 REDES INTELIGENTES 
El concepto de red inteligente es amplio, en este se enmarca gran cantidad de tecnología y 
atributos técnicos que hacen que la operación de los SDEE sea confiable, eficiente y 
sostenible. Para lograr este propósito, se han desarrollado gran cantidad de estrategias que 
van desde incentivos a los usuarios por contribuir en el mejoramiento del factor de carga de 
la red [21], hasta la ubicación de elementos almacenadores de energía en puntos 
estratégicos del SDEE, de tal forma que estos elementos funcionen como generadores 
auxiliares en espacios de tiempo críticos y así disminuir pérdidas de energía en la red [22]. 
En ambos casos, el uso de VE es posible, pues los propietarios de cada VE es también un 
usuario de la red eléctrica y puede planear los horarios en los cuales tendrá su vehículo 
consumiendo potencia de la red, así mismo, gracias a la naturaleza de almacenadores de 
energía de las baterías, es posible también entregar potencia a la red cuando esta no se 
necesita para impulsar el vehículo. 
 
En la actualidad, bajo la fusión de conceptos tales como los hogares inteligentes y redes 
inteligentes, se ha desarrollado un enfoque netamente urbano en primera estancia, donde la 
tecnología entra en armonía con los conceptos ecológicos contribuyendo en la vida 
sostenible y modernizada. En segundo lugar, y quizá en el punto en el cual se hace mayor 
énfasis, es en la interconexión de todos los aspectos urbanos (sociedad, infraestructura, 
urbanización, entre otros) que da lugar a la conjunción de todos estos matices que 
parecieran ir cada uno en un camino diferente, se le ha atribuido la denominación de ciudad 
inteligente, la cual comprende una administración, desarrollo y aprovechamiento 
responsable de los recursos en áreas urbanizadas [23]. 
 
En la sección 4 del presente documento, se puede apreciar una gran cantidad de usos y 
aplicaciones para los VE, donde estos son involucrados en la contribución del desarrollo y 
aprovechamiento de los recursos energéticos mediante la conexión al SDEE, aportando 
variantes interesantes en el desarrollo de las ciudades inteligentes y el desempeño de los 
SDEE. El presente documento se suma también a las contribuciones de este concepto 
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específico, debido a que integra variables correspondientes a la industria transportadora y 
las conjuga con un SDEE dentro de un mismo concepto, logrando la ejecución de un 
planeamiento que apunta al desarrollo de la operación sostenible mediante el uso de VE y 
la reducción de pérdidas en el SDEE. 
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4 ESTADO DEL ARTE 
Debido a las preocupaciones que existen por los altos niveles de contaminación expelidos 
por los motores de combustión interna, algunos gobiernos han impulsado campañas donde 
incentivan el uso de VE, como es el caso de Israel en el año 2008 según se describe en el 
artículo periodístico publicado en [24].  
 
En la literatura especializada se han estudiado ampliamente las consecuencias que tiene la 
conexión de VE al SDEE. En la Tabla 4.1se clasifican las temáticas tratadas en la base de 
datos del IEEE Xplore  relacionados con la interacción entre VE y el SDEE discriminado 
en ocho categorías.  
 
Tabla 4.1 Clasificación por temas de investigación en la base de datos IEEE Xplore 
 
Identificación Tema 
Número de 
publicaciones 
Total 
ID1 Calidad de la energía 60  
ID2 Estudio de escenarios 228  
ID3 Mercado de electricidad 71  
ID4 Respuesta en la demanda 21  
ID5 Administración de la demanda 259 843 
ID6 
Estabilidad de los sistemas 
eléctricos 
23  
ID7 Vehículo a red (V2G) 131  
ID8 
Estaciones de recarga e 
intercambio de baterías 
50  
 
 
En la Tabla 4.1, la primera columna hace referencia a la identificación de la categoría 
relacionadas así: ID1 corresponde a la temática relacionada con calidad de energía, donde 
se encuentran estudios sobre el impacto de los VE en índices como distorsión de armónicos 
total y distorsión en la onda tanto de corriente como de voltaje. Lo anterior debido a que los 
elementos que componen los dispositivos de carga usados por los VE, son elementos no 
lineales al tratarse de componentes electrónicos que rectifican la señal de entrada e 
introducen señales distorsionadas al sistema. ID2, abarca estudios donde se analiza la 
influencia de los VE en el factor de potencia, pérdidas en las líneas y sobrecarga en los 
transformadores del SDEE, entre otros aspectos. Los estudios realizados analizan niveles de 
inserción de los VE involucrando consideraciones de tipo estocástico, opiniones basadas en 
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la experiencia y estadísticas sobre el crecimiento de la población de los VE en el sector 
automotriz. En ID3, se encuentran los artículos que involucran y consideran el impacto de 
los VE en el mercado de la electricidad. ID4 enmarca todos los trabajos que consideran el 
impacto de los VE en la respuesta de la demanda de energía eléctrica y el aumento en sus 
valores máximos. Los temas que tratan sobre el manejo de la demanda se encuentran en 
ID5, con trabajos que manejan técnicas de tanto matemática como métodos heurísticos y 
metaheuristicos, con el objetivo de minimizar los costos y/o maximizar la cantidad de 
vehículos conectados a la red considerando restricciones operativas propias del SDEE y 
patrones de conducción de los propietarios de los vehículos. La categoría denominada ID6, 
contiene la temática relacionada con la estabilidad del SDEE, donde los VE pueden ser 
usados para proporcionar estabilidad de pequeña señal, voltaje y frecuencia. El concepto de 
Vehículo a Red (V2G), con los VE como generadores distribuidos y elementos 
almacenadores de energía están contenidos en la categoría denominada ID7. La última 
categoría, denominada ID8, donde se ubican los trabajos que involucran técnicas de 
optimización para ubicar estaciones de recarga y/o de intercambio de baterías para los VE 
en puntos que favorezcan al SDEE.  
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Figura 4.1. Cantidad de artículos publicados desde 1973 hasta 2006 
 
De acuerdo con la Figura 4.1, el impacto que los VE tienen sobre el SDEE, es poco 
estudiado, únicamente un artículo publicado en el año de 1973. En la década siguiente, el 
número no muestra un crecimiento significativo, sin embargo, se puede deducir que en este 
periodo, los temas más estudiados fueron la calidad de energía (ID1) y el estudio de 
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escenarios de inserción (ID2), con la aparición por primera vez del manejo de la demanda 
(ID5) en el año 2000, donde se introduce el modelamiento matemático y la aplicación de 
técnicas de optimización para este fin. En conclusión, la cantidad de publicaciones 
referentes a la interacción de los VE con el SDEE suman apenas 20, donde se pueden 
observar estudios que caen en las categorías ID1, ID2 e ID3. 
 
De acuerdo con la Figura 4.2, el periodo entre los años 2010y 2016, contiene mayor 
cantidad de publicaciones; esto se debe probablemente a la necesidad por parte del 
operador de red de diversificar las estrategias para hacer frente a la tasa de crecimiento de 
los vehículos eléctricos conectados a las redes eléctricas. En el lapso de tiempo considerado 
(1973 - 2016) para la ejecución de la revisión de este estado delarte, se recopilado una 
cantidad de publicaciones de alrededor de 840; sin embargo, existe aún una cantidad de 
publicaciones mayor a esta, las cuales se pueden ver enmarcadas en las mismas categorías. 
Tal como se presenta en la Tabla 4.1, donde las categorías planteadas anteriormente se 
organizan de acuerdo con el número de publicaciones. Cabe resaltar que el hecho de que 
una categoría posea una pequeña cantidad de publicaciones no implica una baja 
importancia. 
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Figura 4.2. Cantidad de artículos publicados desde 2007 hasta 2016 
 
De acuerdo con la consulta realizada en las bases de datos de IEEE Xplore mostrada 
anteriormente, las investigaciones relacionadas con la interacción entre VE y el SDEE 
empezó en la década de los años 70, más específicamente en 1973, en [25] se presenta un 
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punto de partida para las investigaciones en este campo, expresando la relevancia de 
realizar estudios pertinentes sobre el uso de VE y su conexión al SDEE en los próximos 
años y el impacto que estos podrían tener sobre las plantas generadoras y el sistema de 
distribución. Sin embargo, no fue sino hasta la década de los años 80 que las compañías 
eléctricas empezaron a ser receptivos con este mensaje y empezaron a preocuparse por 
temas como la recarga de los VE, estimulando la recarga en horas de la noche para 
incrementar el factor de carga del sistema y reducir el costo del kWh. Por lo tanto, con el 
apoyo en matemática definiciones y argumentos técnicos, [26] presenta un estudio sobre la 
mejora del factor de carga, abriendo el campo para la demanda estrategias de gestión 
centrados en la garantía para amortiguar efectos de los VE. 
 
Pero, no solo el mejoramiento del factor de carga fue el tema tratado en la década de los 
80’s, pues también aparecen una serie de estudios que previenen sobre la influencia de los 
sistemas de carga de las baterías eléctricas sobre las redes de distribución de energía, 
considerando que existe un circuito con características no lineales que introduce señales 
armónicas que afectan la calidad de la energía, entre los cuales se encuentran [26], [27]. 
Estos dispositivos pueden causar distorsión en la señal de voltaje y generar corrientes 
armónicas, lo cual crea problemas en el SDEE, como por ejemplo, un incremento en la 
corriente que circula por el conductor de neutro, calentamiento en transformadores y baja 
precisión en los elementos de medida. Como solución a este problema, en [27]  se propone 
un elemento que “suaviza” la señal de corriente ubicado entre el cargador de batería del VE 
y el SDEE. En [28], se consideran cambios y repercusiones en el perfil de carga, teniendo 
en cuenta no solo la cantidad de VE que se cargan durante un periodo de tiempo, sino 
también las características de carga de estos. 
 
A partir de los 90’s, el estudio de escenarios de la inserción de VE al SDEE obtuvo más 
popularidad que los estudios realizados sobre la calidad de la energía. Esto debido al 
creciente interés por determinar estrategias para recargar la batería de los VE en horas en 
que la demanda convencional es baja, con el fin de aplanar la curva de carga. En este orden 
de ideas, los autores de [28] establecen su posición de que no sólo se debe considerar el  
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hecho de tener la capacidad suficiente de generación en horas valle para proporcionar 
energía a los vehículos eléctricos sin efectos adversos en la red eléctrica, sino que también 
es necesario estudiar la fortaleza de los sistemas de distribución con el fin de satisfacer 
estas cargas adiciones. Debido que la mayor cantidad de vehículos eléctricos debe ser 
recargada en el período donde la demanda es mínima, una considerable carga de vehículos 
eléctricos puede generar picos de demanda no deseables en el comienzo de este período, 
motivo por el cual surge la necesidad de desarrollar sistemas y baterías de carga rápida para 
llevar a cabo la recarga de algunos vehículos eléctricos al final del periodo valle y hacer la 
curva de demanda más uniforme. 
 
De este modo, en [29] se establecen los elementos necesarios para que los VE puedan tener 
éxito en el mercado, entre ellos el desarrollo de baterías con mejores características y la 
disposición de las empresas de distribución para mejorar su infraestructura eléctrica y así 
garantizar un servicio de energía confiable que pueda dar suministro a una gran cantidad de 
vehículos eléctricos. De acuerdo con [30], para el año 1995, la tecnología de VE se 
mantuvo en estado de prototipo en términos de producción y el desarrollo de las baterías 
eléctricas, por lo que el número de vehículos eléctricos en la calles para los próximos veinte 
años no pasaban de ser datos especulativos. Esto representó un gran obstáculo en la 
definición de un modelo de carga que pudiera representar los VE. Tres años más tarde, en 
1998, los estudios realizados fueron nuevamente direccionados al problema de calidad de la 
energía, y es allí donde aparecen trabajos como [31], Donde se presenta un método 
estadístico para determinar un umbral máximo de inserción de los VE en un sistema de 
distribución, de modo que el THD no sea superado más del 5%. 
 
En el mismo año, con la intensión de entregar un modelo apropiado de la carga que 
representa un VE en el SDEE, en [32] los autores se valen de un proceso donde la 
simulación de Montecarlo es usada para obtener un valor de THD en términos de un valor 
esperado y una desviación estándar. Sin embargo, en contraste con los aspectos 
mencionado en [28], desde el punto de vista de la compañía de distribución de energía 
eléctrica, los métodos de recarga rápida producen picos elevados en los valores de 
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demanda, lo cual no es deseable en horas de alta demanda eléctrica. A pesar de motivar al 
uso de este tipo de recarga en periodos de baja demanda eléctrica, se recomienda su uso 
únicamente en casos de emergencia. Bajo estos supuestos inconvenientes, los cargadores 
rápidos se vuelvenel blanco de investigaciones cuando en [33] se le conoce el posible 
efecto que estos pueden tener sobre el sistema de distribución. En ese trabajo se pretende 
evaluar el valor y la influencia de los armónicos producidos por la carga de los VE en 
comparación con el nivel de inserción. En otros trabajos como [34] se discute sobre el 
comportamiento de la curva de demanda, teniendo en cuenta los aspectos del azar, como el 
tiempo inicial de la recarga del VE y el estado de carga de la batería.  
 
Para cerrar esta década, el informe presentado en [35] muestra el desarrollo de los VE en 
los últimos treinta años y el efecto de estos en el ámbito medio ambiental y en la 
generación de electricidad, confirmando los términos establecidos en [25] cuando la 
balanza se inclina de nuevo a la mejora del rendimiento de estos vehículos. A principios de 
siglo, el campo de acción es extendido al papel desempeñado por los VE como los recursos 
distribuidos para el suministro parcial o total de la demanda doméstica en períodos de 
tiempo en el que el precio de la energía es relativamente alta [36]. Bajo este esquema, los 
beneficios son: reducción del pago efectuado por la energía eléctrica por parte del usuario, 
mitigación efectos negativos percibidos por los elementos del SDEE como líneas y 
transformadores, privilegios relacionados con la disminución de los impuestos para los 
clientes, entre otros. 
 
Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, es importante resaltar el 
trabajo presentado por los autores de [37], donde la distancia recorrida por un VE se estima 
a partir de su estado de carga y la capacidad de la batería para entregar energía en función 
de una tasa de descarga. En 2002, nuevamente aparecen publicaciones acerca de la calidad 
de la energía, en el que se muestra una relación cuadrática entre la vida útil de los 
transformadores y el índice de THD, así, se establece un límite de entre 25% y 30% para el 
THD, en función de proporcionar una esperanza de vida razonable para los transformadores 
[38]. Retomando el uso de los vehículos eléctricos como generadores distribuidos en[39], 
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nuevamente se resaltadas algunas ventajas que tiene este concepto, entre los cuales se 
mencionan los siguientes: Potencia móvil de CA,  reserva de energía para hogares y 
oficinas, estabilidad de servicios auxiliares, reserva rodante y regulación de tensión. Debido 
al incremento de actividad de las baterías eléctricas, no solo en un VE en movimiento sino 
también en el área de servicios especiales, es necesario tener en cuenta la viabilidad 
económica de este tipo de operación, puesto que la vida útil de la batería se ve reducida 
dado que la razón carga/descarga incrementa. En 2006 y como consecuencia de hacer una 
investigación profunda sobre el potencial de los vehículos eléctricos en las redes eléctricas, 
los autores de [40] destacan los servicios presentados por las flotas de VE:  
 
 Eliminación de armónicos, ya que la no linealidad de los cargadores de baterías 
actúan como filtros activos. 
 
 Mejora del factor de potencia mediante la inyección de reactivos y la neutralización 
de picos. 
 El control primario y secundario para el equilibrio de potencia entre la generación y 
la demanda. 
 
 Regulación de frecuencia en las redes de baja estabilidad, incluso con menos 
cantidad de los vehículos eléctricos. 
 
 Generación auxiliar en caso de cortes y de la construcción proyectos. 
 
Durante el año 2007 las investigaciones se enfocaron en temas convencionales como la 
administración de la demanda y estudio de escenarios sin presentar contribuciones 
importantes. Por otro lado, el año 2008 presenta un punto de partida para la participación de 
los VE en la estabilidad de los sistemas de potencia y el mercado eléctrico. Un claro 
ejemplo de esto es el trabajo publicado en [41] donde la estabilidad de pequeña señal con 
VE se analiza a fondo, el cual puede actuar como una carga de impedancia constante o 
corriente constante. Los resultados muestran que cuando el VE es cargado a corriente 
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constante la red tiende a estabilizarse, Mientras en modo de impedancia constante con un 
alto nivel de inserción de VE, la red puede alcanzar puntos de operación inestables. 
 
En relación con los mercados eléctricos, en ese mismo año, en [42] se trabaja con los 
efectos de los VE sobre el precio marginal de ubicación o LMP por sus siglas en inglés. 
Este aspecto del precio de la electricidad al por mayor es determinado a partir del costo de 
despacho del sistema para suplir una demanda unitaria en una ubicación específica, sujeta a 
restricciones tanto de generación como de transmisión. Los VE representan demandas que 
pueden aparecer en diferentes puntos geográficos e influenciar ampliamente en el LMP. 
Aparentemente no fue hasta el año 2008 que el términoV2Gfue oficializado como servicio 
auxiliar de los VE a pesar que en los años anteriores ya se había trabajado al respecto. En 
este contexto, en algunos trabajos como [43] se estudian los requerimientos para llevar a 
cabo un sistema V2G teniendo en cuenta la  información correspondiente al flujo entre el 
operador de red y lo que encierra los VE, tales como: la identificación del VE, las 
preferencias y aparcamientos de los VE, la capacidad de almacenamiento de las baterías 
eléctricas, el SOC y el flujo de potencia desde la batería hacia la red de distribución. Pero 
los aspectos más importantes consideran el alcance de la comunicación del sistema y la 
seguridad en la transmisión de información, además del cumplimiento del estándar IEEE 
1547 donde se establecen los requerimientos para introducir potencia a la red eléctrica [44]. 
Otras publicaciones como [45] consideran la relevancia del concepto V2G para balancear la 
generación eléctrica en ambientes con un alto porcentaje de generación distribuida, como es 
el caso de Dinamarca, donde alrededor del 20% de capacidad energética es obtenida a partir 
del viento. Sin embargo, en contraste, el estudio realizado en [46] determinó que la 
viabilidad de aumentar los vehículos eléctricos en las islas Azores está relacionada con el 
uso de energía procedente de fuentes renovables para la recarga de estos mismos. 
 
Sin duda, los esfuerzos que se centran en la gestión de la demanda, estudios de escenarios y 
el concepto V2G presentan un incremento en el año 2009. Allí, el 
modelamientomatemático se presenta como una nueva alternativa para el estudio de los 
efectos de los VE en los sistemas de distribución. Los temas relacionados con la respuesta 
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de la demanda y la calidad de la energía surgen de nuevo, aunque en bajas proporciones. 
Respecto al concepto V2G, se puede destacar el estudio realizado en [47], donde se 
propone un modelo de optimización matemática para despachar unidades de generación, el 
cual incluye pequeñas unidades térmicas y almacenamiento de energía en VE considerando 
restricciones tanto técnicos como espaciales y temporales. En este caso, es usado un 
algoritmo de optimización por nube de partículas, obteniendo incrementos en los beneficios 
y la confiabilidad del sistema de distribución. Es necesario resaltar en la temática de 
estabilidad, el trabajo presentado en [48], en el cual se propone un índice de voltaje a corto 
plazo o (SVSI) para la generación eólica con servicio auxiliar a partir de VE. Este índice 
está basado en la diferencia entre el voltaje pre-falla y el mínimo voltaje alcanzado en 
estado de  falla; de esta manera, con una presencia alta de VE, el SVSI puede ser reducido, 
mejorando el perfil de tensión. Tal como en [47], en [49] los autores hacen uso de un 
modelo matemático para maximizar la cantidad de VE conectados a la red de distribución 
sujeto a los límites de voltaje de los requerimientos energéticos de las baterías. Esta misma 
filosofía se aplica en [50], donde se busca la minimización de las pérdidas en el sistema a 
través de la carga coordinada de los VE, en el cual se ejecuta un flujo de potencia 
convencional en cada iteración para determinar el estado actual de la red. Una obra que 
destacar por su conexión entre las redes eléctricas y el gas de la red de distribución, es el 
presentado en [51], donde las pérdidas de ambas redes se reducen al mínimo a través de los 
transformadores con tomas y la presión de salida de los compresores, con el fin de 
amortiguar el impacto de la carga de los VE. 
 
En el 2010 uno de los temas más estudiados es la posibilidad de  entregar potencia a los 
sistemas de distribución por parte de los vehículos eléctricos en una interacción (V2G), 
acrónimo en inglés que se utiliza para indicar una interacción en la cual el vehículo 
eléctrico suministra energía al SDEE, cuyo propósito, por ejemplo, consiste en brindar 
potencia en horas de demanda pico y absorber potencia en horas de mínima demanda, 
aprovechando la capacidad de almacenar energía que tienen los vehículos eléctricos tal 
como se presenta en [52], donde se encuentra que es necesario una sincronización entre la 
carga y descarga de los vehículos y la red en el concepto de red inteligente. Un estudio 
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específico se realiza en [53], donde se consideran datos del momento de una red conocida y 
varios escenarios de inclusión para los vehículos eléctricos, 10 % 20 % y 30 %. En [54], la 
interacción V2G es usada para disminuir el porcentaje de pérdidas en los transformadores 
de distribución, allí, los autores realizan el análisis utilizando un flujo de potencia óptimo 
de tiempo coordinado, donde los vehículos son considerados como elementos de 
generación distribuida, realizando un despacho óptimo de energía según su requerimiento 
en un intervalo de tiempo, consiguiendo mejoras en la eficiencia del sistema debido a que 
los vehículos consumen potencia de la red mientras la demanda es baja, logrando nivelar el 
valle del perfil de demanda y disminuyendo el pico en las horas de máxima. 
 
En otros trabajos, como por ejemplo en [21], se explora la posibilidad de implementar 
incentivos económicos a los usuarios y/o propietarios de VEque contribuyan en  
elaplanamiento de la curva de la curva de carga. Lo anterior es realizado mediante la oferta 
de reembolsos a quienes compren un VE, tomando como referencia el proyecto llevado a 
cabo en California, donde cada usuario con capacidad instalada a partir de energía 
fotovoltaica, es candidato a obtener un descuento de 2.5 US/Wp (Dólares por Watt 
fotovoltaico). En [55] se considera que la inclusión de Vehículos eléctricos enchufables en 
el SDEE tiene repercusiones en la estabilidad de tensión, por tanto, se desarrolla un método 
basado en redes neuronales para determinar un índice de estabilidad de tensión dada una 
condición específica. Además, en este mismo año fueron desarrollados estudios haciendo 
uso de procesos estocásticos [56] realizando simulaciones que demuestran  la importancia 
de una estrategia inteligente de carga y descarga de VE, o [57] donde un VE podía 
encontrarse en diferentes estados: El primer estado presenta un auto en movimiento, el 
segundo estado sugiere un automóvil parqueado en área industrial, el tercer estado, 
considera que el vehículo se encuentra estacionado en área industrial y el cuarto y último 
supone un vehículo estacionado en zona residencial. El estado de cada vehículo en un 
instante de tiempo es asignado de acuerdo con una simulación de Montecarlo, donde se 
consideran dos niveles de inserción de VE; uno al 25 % de los vehículos livianos en el 
momento conocidos, y otro al 50 %. 
 
32 
En el siguiente año, en 2011, aparecen algunos trabajos como [58], donde se presenta un 
modelo  de mercado e infraestructura de estaciones de recarga de VE. La interacción V2G 
continua ganando importancia, al igual que el último año, esta vez es el control de 
frecuencia en redes con alto grado de generación a partir de fuentes renovables el que atrae 
las miradas de los autores en [59]. Artículos como [60] y [61] presentan la posibilidad de 
usar los VE y los PHEV como contenedores dinámicos de energía eléctrica, la cual puede 
ser requerida en cualquier momento. Por otro lado, en [62] se combina un algoritmo de 
optimización con polígonos de Varoni para ubicar estaciones de recarga de forma equitativa 
en una zona determinada, obteniendo cargas balanceadas de acuerdo con la distribución de 
los vehículos y la topología de la red eléctrica. En [63], los autores evalúan los índices de 
confiabilidad en una sistema existente considerando diferentes niveles de inserción de los 
VE, concluyendo en particular, que el sistema de prueba usado para este fin no es lo 
suficientemente fuerte para suplir las cargas adicionales que implican los VE. Sin embargo, 
se confirma la gran importancia y necesidad de desarrollar una buena estrategia para 
involucrar los VE en un SDEE.  En [64], es analizado el impacto sobre la capacidad y el 
dimensionamiento de la red de distribución, allí se presenta una metodología general 
usando estructuras de datos para este propósito. 
 
Ahora bien, si es importante conocer las afectaciones causadas tanto en el aspecto 
técnicocomo económico debido a la adición de cargas como los VE en la red de 
distribución, desarrollo de técnicas y metodologías para conseguir una forma adecuada de 
cargar y descargar estos elementos, no podemos olvidar qué puede ocurrir con los 
propietarios de los VE ¿Qué tanto aceptaran los propietarios de VE cargar sus baterías 
durante los periodos sugeridos y entregar la energía almacenada cuando el SDEE lo 
requiera? Bien, pues este tema es tratado en [65], donde es evidente que lo importante no es 
plantear estrategias para cargar y descargar las baterías de los VE sino la coordinación con 
los propietarios de estos y sus necesidades, tanto como su estilo de vida, dado que ellos 
esperan disponer de energía eléctrica de la red de distribución en cualquier momento, por lo 
tanto, se debe regular tanto los horarios para cargar los VE como la capacidad de cada uno 
de estos. 
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El año 2012, es un año con una gran variedad de estudios que usan técnicas de 
optimización avanzada, tal como es el caso de [66], donde los autores han usado una 
técnica de programación dinámica con el fin de determinar la mínima corriente necesaria 
para que las baterías puedan alcanzar un estado de carga que sea apropiado. Reduciendo las 
pérdidas en la red y la posibilidad de sobrecargar conductores. En [67], se propone un plan 
tarifario que se basa en el mercado diario, usando una tarifa dinámica que varía de acuerdo 
a la programación energética del día. Lo anterior,fue implementado con el propósito de 
reducir la cantidad de VE diarios conectados al SDEE y evitar así saturación en el sistema. 
 
En [68], es usado el concepto de estación de intercambio de baterías; bajo este concepto, se 
logra incrementar el dinamismo del tráfico vehicular. Este esquema no afecta en lo absoluto 
las tareas cotidianas de los usuarios cuando recargan sus baterías, pues la batería extraída es 
reemplazada por otra completamente cargada y puede esperarse hasta el valle del perfil de 
demanda para iniciar su recarga.  
 
A medida que avanza el tiempo y con él la investigación en este campo, algunos de los 
temas que se han descuidado vuelven a tener su espacio en la literatura especializada, tal es 
el caso de la calidad de la energía debido a distorsión armónica, el cual es tratado en[69] y 
[70], demostrando que las distorsiones armónicas más importantes (3
er
 y 5
to
 armónico) 
inyectados a la red son cancelados cuando en esta se conecta una gran cantidad de VE al 
mismo tiempo. 
 
Luego, en [71], se estudia la posibilidad de usar los VE como fuentes de soporte para los 
hogares, incorporando un esquema conocido comoV2Hpor sus siglas en inglés, usado para 
suplir demanda individual durante interrupciones con periodos de tiempo cortos. En el año 
2014, Se suman trabajos sobre la carga inteligente de VE, mediante el aplanamiento de la 
curva de carga [72], El cual es estudiado con diversos métodos que se aplican a diferentes 
casos de prueba. En [73] el impacto técnico sobre el sistema de distribución no es el único 
tema de interés, sino también el impacto ambiental que involucra el uso de VE, esto a 
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través de la reducción de CO2, el cual se demuestra en los resultados obtenidos. En[74] se 
presenta un trabajo de optimización, donde se comparan los beneficios de las EIB con las 
estaciones de recarga de baterías. Allí se demuestra que las EIB son el método más 
adecuado para implementar en el sector del transporte público, dado que la duración de una 
recarga completa a una batería es mucho mayor comparada con el tiempo que tomo 
reemplazar la batería sin carga por una completamente cargada que posteriormente se 
puede recargar en cualquier tiempo. 
 
En el año 2015 no se encuentra gran variedad en la temática tratada en los artículos 
publicados, entre las fuentes consultadas se destacan como[75] donde se retoma el concepto 
de V2G y V2H, pero esta vez teniendo como punto de evaluación la confiabilidad del 
sistema mediante la energía no servida en dos casos de prueba diferentes: el primer caso, se 
compone por tecnología de recarga centralizada de VE y el segundo caso está conformado 
por estaciones de recarga dispersa.En[76]es analizado nuevamente algunas estrategias de 
carga que buscan homogenizar la curva de demanda considerando varios niveles de 
inserción de VE. Dichas estrategias de carga están basadas en el desplazamiento de cargas a 
periodos de tiempo fuera de los coincidentes con la demanda pico.  
 
Para el año 2016, se pueden resaltar trabajos como el realizado en[77], donde los autores 
definen una programación dinámica para la recarga de VE, a los cuales se les asigna 
prioridades para recargar sus baterías, esta priorización depende tanto del tiempo de 
procesamiento como de las necesidades propias de este vehículo. Adicional a esta 
priorización se tiene en cuenta un factor de penalización en la función objetivo en caso que 
no se cumpla con la carga del VE en el tiempo requerido. En[78], los autores  proponen un 
método para evaluar y mitigar los impactos de la carga estocástica de vehículos eléctricos y 
su movimiento integrado en un sistema de potencia. En este documento se proponen índices 
nodales como: Nivel de congestión, desviación de voltaje nodal y la tasa de pérdida de 
energía.Estos índices son usados para evaluar espacial y temporalmente los impactos 
debido al movimiento entre nodos de los vehículos eléctricos en la operación del SDEE. 
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En[79], los autores proponen una estrategia para administrar la demanda usando PHEV en 
un sistema de distribución DC, el cual se pretende integrando los vehículos eléctricos en un 
estacionamiento con una red de CA a través de convertidores DC-DC bidireccionales 
(cargadores de baterías) y un convertidor de tensión-fuente central.Dicha metodología 
consta de un algoritmo de optimización con restricciones en línea, mediante el cual, la 
metodología propuesta gestiona el flujo de energía dentro del sistema de corriente continua. 
 
Múltiples trabajos se han realizado con respecto a la influencia que los VE tienen sobre los 
SDEE, entre los cuales se incluyen estudios de  estabilidad, corrientes armónicas, distorsión  
de onda de tensión, entre otros, tal como se mostró en la descripción anterior. Pero es en la 
interacción de la operación entre un SDEE y la ubicación de cargas adicionales como las 
baterías utilizadas por un VE que debe realizar un recorrido de mínimo costo donde no se 
encuentran problemas de optimización formulados que permita tratar éstos conceptos de 
manera integrada, en el cual cada variable de un sistema pueda influir en el otro alterando 
el modo en que opera cada uno por separado. 
 
En el presente trabajo, estos dos sistemas, SDEE y el sistema de ruteo de vehículos, se han 
unificado de tal forma que los recorridos realizados por los VE consumen potencia de sus 
baterías, las cuales deben ser recargadas desde el SDEE produciendo pérdidas de energía 
adicionales en este, lo cual obliga a buscar una localización de EIB que provoque las 
menores pérdidas en el SDEE sin incrementar el recorrido del vehículo. 
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5 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO INTEGRADO DE 
VEHÍCULOS ELÉCTRICOS PARA EL TRANSPORTE DE CARGA 
Como se ha mencionado anteriormente, el presente problema resulta de la interacción de 
dos sistemas diferentes, los cuales se encuentran en la literatura especializada, y a los que 
se suma una nueva variante (pérdidas en el SDEE). El primero, conocido en la literatura 
como CVRP,consta de una flota de vehículos, en este caso VE, con capacidad de carga de 
mercancía uniforme y limitada que salen de un único depósito y entregan una cantidad de 
esta mercancía a un número determinado de clientes con demandas de mercancía. Los 
vehículos deben satisfacer estas demandas en su totalidad, pero el recorrido realizado debe 
ser el de menor costo posible. Teniendo en cuenta que la distancia recorrida por cada VE 
disminuye la disponibilidad de este para recorrer nuevos caminos que conduzcan a otros 
clientes, es necesario ubicar estaciones de reabastecimiento para las baterías eléctricas y así 
poder culminar los recorridos y suplir la demanda de mercancías. Pero detenerse en una 
estación a reabastecer la batería de un VE puede llevar algunas horas, lo cual retrasa el 
proceso y puede traducirse en clientes insatisfechos en un día normal de operación. Para 
eliminar este inconveniente, en[80] es utilizado el concepto de estación de intercambio de 
batería, donde la batería agotada o con carga insuficiente para realizar el siguiente recorrido 
es retirada del VE y reemplazada por una totalmente cargada, dando al VE la posibilidad de 
continuar su recorrido. 
 
El segundo problema involucrado se conoce como BSSLP, el cual nace del conocido en la 
literatura especializada como LRP, y tiene como objetivo ubicar depósitos o estaciones de 
combustible en lugares convenientes para las rutas que deben cumplir los vehículos de 
transporte, los cuales tienen capacidad de combustible limitada. En este caso específico, el 
objetivo es ubicar EIB de tal forma que el VE pueda llegar a ellas sin incrementar costos de 
forma innecesaria en su recorrido, lo cual puede suceder si las EIB son ubicadas 
arbitrariamente sin analizar las condiciones de los vehículos en ese punto. 
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El proceso de intercambiar la batería de un VE puede tomar unos minutos.En la literatura se 
encuentra la cifra específica de alrededor de 10 minutos[80], que comparado con el tiempo 
que toma recargar la batería del vehículo es más favorable para lograr el objetivo de entrega 
de mercancías a la totalidad de clientes. 
 
En teoría las EIB pueden ser ubicadas en cualquier punto donde se cuente con suministro 
de energía eléctrica, pero en una situación real esta carga adicional en el SDEE puede 
implicar pérdidas de energíamuy elevadas por las líneas que lo conforman. Es decir, 
pérdidas de dinero y adicionalmente baja eficiencia del SDEE debido a la ubicación 
inadecuada de estas cargas. De lo anterior, surge la necesidad de involucrar parámetros de 
la red eléctrica que alimenta las EIB, de tal forma que su ubicación genere la menor 
cantidad de pérdidas de energía eléctrica posibles, lo cual surge como respuesta al trabajo 
futuro que se propone en [81] y contribuye en la expansión de los horizontes investigativos. 
 
Este problema corresponde a un problema de programación no lineal entera mixta, y se 
puede clasificar en la categoría correspondiente a los problemas  NP-Hard, debido a que 
parte de un problema que es a su vez clasificado como NP-Hard [80]. 
 
El problema de planeación integrada de VE para transporte de carga, que se propone en este 
trabajo,  puede ser formulado como el siguiente problema de teoría de grafos. Se tiene un 
grafo completo G=(V,A), donde𝑉 = 𝐶 ∪ 𝑁 es el conjunto de vértices indexado por g y h, A 
es el conjunto de arcos. El conjunto 𝐶 =  1,… , 𝑐  corresponde a los vértices de los clientes 
para entrega de mercancía y conforman la red de transporte de carga. El conjunto 𝑁 =
 𝑐 + 1,… , 𝑐 + 𝑛  corresponde a los vértices con demanda de energía y conforman el SDEE; 
conjunto que contiene los candidatos a EIB correspondientes al conjunto J, donde J ⊂ N es 
el conjunto de todos los nodos eléctrico excepto las subestaciones del SDEE. Estos dos 
conjuntos de vértices (N y C) y sus respectivos arcos pueden ser vistos como dos sub-grafos 
disyuntos, que interactúan entre sí por medio de la recarga de VE que deben cumplir con 
una cantidad de mercancía entregada a un número de clientes dada por la cardinalidad de C, 
el conjunto de vehículos está dado por K={1,…k}. En adición, los nodos del SDEE 
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queconforman el conjunto N, están conectados entre sí mediante líneas que representan los 
conductores eléctricos, las cuales conforman el conjunto L={1,…,l} y son las encargadas de 
transportar la corriente que define las pérdidas de energía del SDEE de acuerdo con la 
ubicación de las EIB. 
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6 MODELO MATEMÁTICO 
El problema descrito anteriormente, ha sido denominado en este trabajo como PPIVEs-TC 
y puede ser descrito en un modelo matemático mediante el uso de las ecuaciones mostradas 
a continuación, donde el modelo propuesto en [80], se ha modificado mediante la 
introducción de la restricción MTZ como se muestra en [81] es nuevamente alterado 
adicionando las restricciones correspondientes al sistema de distribución utilizadas en [72]. 
 
El modelo matemático que describe el problema se presenta a continuación: 
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En el modelo matemático anterior se han definido el depósito del cual parten los VE como 
{0} y una copia de este como {0´} en el cual culminan los recorridos realizados. Tanto el 
depósito como su duplicado están ubicados en el mismo punto con iguales coordenadas x e 
y con el fin de facilitar la implementación del modelo. 
 
La ecuación(6-1) en el modelo anterior, corresponde a la función objetivo que busca la 
minimización de cuatro costos. El primero, es el costo que implica construir una estación de 
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intercambio de baterías en el nodo j, con fj  como el costo unitario de construcción de una 
EIB y yj la variable binaria de decisión para construcción de una EIB, toma el valor de cero 
si no se construye una EIB en el nodo j y el valor de uno si se debe construir. El segundo 
término, es el costo introducido por el desplazamiento y transporte de mercancías desde el 
nodo g al nodo h con el vehículo k, definido por ak como el costo por kilómetro 
correspondiente al vehículo k, Dgh, define la distancia euclidiana que existe entre los nodos 
g y h pertenecientes al conjunto V definido como el conjunto de todos los nodos, mientras 
xghk es la variable binaria que define si el arco g-h es recorrido con el vehículo k. El tercer 
término, introduce el valor de las pérdidas de energía por las líneas del SDEE, con un costo 
de pérdidas por día dado por b y donde sqrt
mni  es el cuadrado de la corriente que atraviesa la 
línea mn y Rmn es el valor de la resistencia eléctrica de la línea mn perteneciente al conjunto 
de líneas del SDEE L. Los costos de transporte y pérdidas de energía son llevados a un año 
de operación, es decir, ambos costos son multiplicados por T=365 días. El cuarto término,  
considera la inversión de dinero requerida para aumentar la autonomía de las baterías 
usadas en los VE, lo cual cuenta como penalización a la función objetivo en caso de 
requerirse un valor no negativo diferente de cero en la variable Pficticia al ser multiplicada 
por el costo de cada kilómetro adicional dado por c. 
 
La restricción (6-2) obliga que cada camino sea recorrido una sola vez, mientras la 
restricción (6-3) es una desigualdad válida, que se encarga de no limitar el número de veces 
que una EIB es visitada desde cualquier cliente en g, esto se logra con la asignación de un 
valor muy grande al parámetro M. La restricción (6-4) asegura el flujo de cada vehículo en 
cada nodo. De (6-5), se puede deducir que la cantidad de vehículos que salen del depósito, 
debe ser la misma cantidad de vehículos que ingresan en el mismo, siendo 0 el depósito de 
partida y 0’el de llegada. En (6-6), se obliga a que  cada vehículo debe hacer un solo viaje 
como máximo. La restricción enumerada como (6-7), asegura que la máxima cantidad de 
vehículos que salen del depósito es limitada por la cantidad de vehículos disponibles, 
cantidad definida por la cardinalidad del conjunto de vehículos K. En(6-8) se tiene en 
cuenta la carga de mercancía actual del vehículo k cuando va desde el cliente g al cliente h 
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con la variable uhk-ugk, así como la capacidad máxima del vehículo k considerada por la 
variable Uk y la demanda de mercancía en el nodo qh. 
 
La restricción (6-9) obliga que el vehículo k salga del depósito como máximo con la carga 
de mercancía posible para este, la restricción (6-10) indica que el vehículo k debe llevar 
mercancía a cada nodo cliente que arribe. La restricción (6-11), análoga con la restricción 
número (6-8), tiene en cuenta la carga actual disponible en las baterías 
2
gkpb  después de 
dejar el nodo g y la que requiere para hacer el próximo recorrido (antes de llegar al nodo h 
1
hkpb ), así como la capacidad máxima Q de la batería y la cantidad de esta necesaria para 
recorrer el arco g-h (dgh). 
 
La restricción (6-12) indica que todos los vehículos deben  salir del depósito con sus 
baterías totalmente cargadas. Así mismo, en (6-13), se muestra que si un vehículo deja una 
estación de intercambio, su batería es reabastecida por completo. Con la restricción (6-14) 
se asume que mientras un vehículo está en un nodo cliente no consume energía eléctrica, 
pero si la potencia en su batería no es suficiente para llegar al cliente siguiente, se adiciona 
la potencia ficticia necesaria para  completar este recorrido, lo cual se penaliza en la 
función objetivo como se mencionó anteriormente. (6-15) obliga a que la variable que 
representa la potencia en las baterías sea positiva o si está agotada cero. En (6-16) se 
declaran las variables de decisión de tipo binaria correspondientes al CVRP. 
 
Las restricciones desde (6-17) hasta (6-23), son restricciones correspondientes al sistema de 
distribución, (6-17) y (6-18), son el balance de potencia activa y reactiva respectivamente, 
con Pmn y Qmn las potencias activa y reactiva a través de la línea mn, 
G
nP y 
G
nQ son la 
potencia activa y reactiva generadas en el nodo n, si este no es una subestación eléctrica 
ambas toman el valor de cero; d
nP y 
d
nQ son potencia activa y reactiva demandadas en el 
nodo n. PEn es la potencia demandada en el nodo n por una EIB, (6-19) representa la caída 
de tensión en la línea calculada como el cuadrado de la tensión en la línea mn sqrmv -
sqr
nv y 
(6-20) muestra el cálculo de la corriente que atraviesa la línea. 
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Las restricciones (6-21), (6-22), (6-23) y (6-24) muestran los límites  de tensión en cada 
nodo, corriente en las líneas, potencia activa generada en cada nodo y potencia consumida 
por las estaciones de intercambio en los nodos donde estas son ubicadas con PBSS como la 
máxima potencia consumida por cada EIB, la restricción (6-25) obliga que la autonomía 
adicionada al vehículo sea siempre positiva. 
 
Del modelo anterior, se puede inferir queeste forma parte de los problemas de optimización 
no lineal entero mixto (NLEM). Este modelo está formado a partir de un modelo lineal 
entero (problema de ruteo) y otro no lineal con variables continuas (SDEE), adicionando 
variables auxiliares que funcionan como acople entre los dos modelos, tal es el caso de la 
de la demanda en el nodo n dada por la instalación de una EIB (PEn). De esta manera, se 
puedenobtener soluciones a un nuevo problema, el cual se ha descrito en la sección 5, que 
para conocimiento del autor aún no se encuentra formulado en la literatura. 
 
El modelo matemático descrito anteriormente fue implementado bajo el entorno de 
programación de GAMS, apoyado por DICOPT, un “solver” comercial para la ejecución de 
problemas de naturaleza no lineal entera mixta. Adicionalmente se ha implementado una 
interacción con MATLAB, software con el cual se lleva a cabo el manejo de datos que 
alimentan el modelo para su procesamiento en GAMS. 
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7 SISTEMAS DE PRUEBA 
Con el propósito de verificar el funcionamiento del modelo presentado fueron desarrollados 
cuatrocasos de prueba, los cuales se construyen completamentedebido a que el PPIVEs-TC 
es un problema nuevo y no existen referentes en la literatura especializada con los cuales 
fuera posible contrastar resultados. Por lo anterior, los sistemas que se presentan a 
continuación se consideran alusivos para trabajos futuros y se han diseñado de tamaño 
reducido con el propósito de lograr menores tiempos computacionales al momento de dar 
solución al modelo matemático; sin embargo, el modelo presentado es escalable y puede ser 
usado en problemas de mayor tamaño, donde se deben buscar técnicas heurísticas entre las 
cuales aplica la partición de conjuntos,cortes, entre otras. 
 
Dichos casos de prueba se definen a partir de un sistema de distribución radial con varios 
circuitos independientes, cada uno con su respectiva subestación eléctrica y nodos de 
demanda de energía eléctrica, los cuales son a su vez todos candidatos a EIBcon excepción 
de las subestaciones eléctricas. De lo contrario, el proceso de optimización tiende ubicar 
siempreEIB en las subestaciones eléctricas, esto debido que las pérdidas de energía 
adicionadas al SDEE generadas por las EIB serían nulas, pues no existe flujo de corriente a 
través de ningún conductor para satisfacer estas demandas adicionales. 
 
Por otro lado, las demandas de mercancía son clientes ubicados en locaciones diferentes a 
los nodos eléctricos, de esta forma el VE debe recorrer los arcos para satisfacer la demanda 
y ocasionalmente debe arribar a un nodo eléctrico o candidato a EIB para intercambiar su 
batería, lo cual implica que allí debe construirse dicha estación y por tanto se adiciona la 
carga eléctrica que esta implica en el SDEE. 
 
Para describir el SDEE se usa un modelo de cargas constantes en cada nodo y un factor de 
potencia de 0.85. Así mismo, se asume que cada EIB representa una carga de 60 kW, valor 
basado en [82], donde se notifica de estaciones de recarga con una demanda de 50 kW, los 
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10 kW adicionales son considerados por equipos y maquinaria necesaria para el desmonte 
de baterías, aspecto que no es necesario en una estación de recarga.Esde resaltar que se 
asume un SDEE factible y capaz de alimentar estaciones de intercambio en cualquiera de 
sus nodos. Lo anterior con el fin de hacer que todos los nodos del SDEE puedan ser 
candidatos a EIB obteniendo una respuesta factible sin ser dependiente de su ubicación. 
 
Los parámetros utilizados para cada sistema de prueba son mostrados en la Tabla 7.1. 
 
Tabla 7.1. Parámetros usados en los sistemas de prueba 
 
Sistemas de 
prueba 
PPIVEs-
TC01 
PPIVEs-
TC02 
PPIVEs-
TC03 
Autonomía 
de la 
batería 
[km] 
100 115 110 
Cantidad 
de clientes 
6 8 6 
Nodos del 
sistema de 
distribución 
11 11 16 
Capacidad 
de carga de 
cada EV 
[Ton] 
40 50 40 
 
En la Tabla 7.1 se muestran los parámetros utilizados en los diferentes sistemas de prueba 
desarrollados, a los cuales se les llamó PPIVEs-TC01, PPIVEs-TC02 y PPIVEs-TC03 
respectivamente. 
 
Adicional a los parámetros mostrados en la Tabla 7.1, se usaron algunos datos en común 
para los tres sistemas de prueba, siendo estos la potencia consumida por las EIB con un 
valor de 60 kW, costo de energía por un valor de 0.075 USD/kWh, costo de transporte con 
un valor de 0.012696 USD/km y el costo de incrementar la autonomía de un VE por 5000 
USD/km; este costo es una penalización que se genera debido a la insuficiencia que tienen 
las baterías actuales para brindar una autonomía que produce un menor costo en el 
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transporte de mercancías, tal como se mencionó en la descripción del modelo matemático. 
Por último el costo de construcción de una EIB con valor de 22000 USD. 
Con la intención de contrastar y verificar el efecto que tiene la inclusión de las variables del 
SDEE en el problema de ruteo y la influencia que este tiene en la ubicación delasEIB, el 
problema descrito ha sido tratado de dos formas diferentes.La primera,denominada forma 
desacoplada, se obtiene aldividir el proceso de locación de EIBen dos etapas: la primera 
etapa consiste en hallar solución a la ubicación óptima de EIB teniendo en cuenta 
únicamente las variables del problema de ruteo.Es decir, eliminando el tercero y el cuarto 
término de la función objetivo mostrada en (6-1) y las restricciones referentes al SDEE 
desde (6-17) hasta (6-25) del modelo matemático descrito en la sección 6. La segunda etapa 
consiste en calcular las pérdidas de energía en el SDEE con las EIB ubicadas según la 
primera etapa lo requiere. Posteriormente, los costos de ambas etapas se suman para 
adquirir un valor total de costos. 
 
La segunda forma en la que se ha solucionado el problema es denominada forma acoplada, 
donde se da solución al modelo matemático completo que se ha descrito en la sección 6. 
Donde la ubicación de EIB es afectada tanto por las variables de ruteo como por las 
variables del SDEE, es decir que ahora cada ubicación de EIB tiene en cuenta tanto las 
pérdidas de energía por las líneas del SDEE como la distancia recorrida por los VE. Estos 
resultados se muestran en la Tabla 8.1. 
 
En la Tabla 7.2, Tabla 7.3 y Tabla 7.4 se incluyen las coordenadas de los nodos tanto 
eléctricos como de demanda de mercancías. Donde los primeros seis nodos son demanda de 
mercancías para PPIVEs-TC01 y PPIVEs-TC03, en la última línea aparecen los datos 
correspondientes al depósito y las filas restantes de la tabla son las correspondientes a los 
nodos del SDEE. Para PPIVEs-TC02, los primeros ocho nodos son consumidores de 
mercancías, el último es el depósito y los nodos restantes son los correspondientes al 
SDEE. 
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Tabla 7.2. Datos del sistema de prueba PPIVEs-TC01 
 
Nodo Coord x [km] Coord y [km] 
Carga eléctrica 
[kVA] 
Demanda de 
mercancía [Ton] 
1 88 32 0 12 
2 83 70 0 7 
3 15 50 0 14 
4 20 82 0 6 
5 58 88 0 19 
6 33 22 0 11 
7 52 90 45 0 
8 90 90 75 0 
9 7 60 30 0 
10 32 60 50 0 
11 52 75 35 0 
12 90 60 45 0 
13 7 90 0 0 
14 32 30 45 0 
15 90 30 30 0 
16 7 30 75 0 
17 52 60 0 0 
18 50 60 0 0 
 
Tabla 7.3. Datos del sistema de prueba PPIVEs-TC02 
 
Nodo Coord x [km] Coord y [km] 
Carga Eléctrica 
[kVA] 
Demanda de 
mercancía 
[unidad] 
1 51 32 0 12 
2 88 55 0 7 
3 75 22 0 14 
4 15 35 0 6 
5 83 82 0 19 
6 20 88 0 11 
7 33 40 0 10 
8 49 70 0 5 
9 52 90 45 0 
10 90 90 75 0 
11 7 60 30 0 
12 32 60 50 0 
13 52 75 35 0 
14 90 60 45 0 
15 7 90 0 0 
16 32 30 45 0 
17 90 30 30 0 
18 7 30 75 0 
19 52 60 0 0 
20 50 60 0 0 
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Tabla 7.4. Datos del sistema de prueba PPIVEs-TC03 
 
Nodo Coord x [km] Coord y [km] 
Carga Eléctrica 
[kVA] 
Demanda de 
mercancía 
[unidad] 
1 70 5 0 12 
2 73 65 0 7 
3 5 35 0 14 
4 20 75 0 6 
5 55 75 0 19 
6 23 6 0 11 
7 52 90 45 0 
8 90 90 75 0 
9 7 60 30 0 
10 32 60 50 0 
11 52 75 35 0 
12 90 60 45 0 
13 7 90 0 0 
14 32 30 45 0 
15 90 30 30 0 
16 7 30 75 0 
17 52 60 0 0 
18 52 30 0 0 
19 52 45 30 0 
20 70 30 40 0 
21 52 22 50 0 
22 32 22 35 0 
23 50 60 0 0 
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8 RESULTADOS 
A continuación, en la Tabla 8.1 se muestran los resultados obtenidos con los diferentes 
casos de prueba propuestos. 
 
Tabla 8.1. Resultados 
 
 
Sistema desacoplado Sistema acoplado 
 
Sistema 
Costo de 
transporte 
[103 USD] 
Costo 
EIB [103 
USD] 
Costo 
pérdidas 
de energía 
[103 USD] 
A        
[103 
USD] 
Costo de 
transporte 
[103 USD] 
Costo 
EIB [103 
USD] 
Costo 
pérdidas 
de energía 
[103 USD] 
Penaliz
ación 
[103 
USD] 
B        
[103 
USD] 
C 
[%] 
PPIVEs-
TC01 
1.3575 44 3752.9 3798.258 1.7717 22 2246,59 24.138 2294.5 40 
PPIVEs-
TC02 
1.483 22 3425.1 3448.583 1,7600 22 2246,85 27.39 2298 34 
PPIVEs-
TC03 
1.76 22 9262.6 9286.36 1,7700 22 7735,293 23.437 7782.5 16 
 
En la Tabla 8.1 se hace un comparativo entre los resultados obtenidos con el sistema 
desacoplado y el sistema acoplado, donde A se obtiene al sumar los valores consignados en 
las tres columnas ubicadas a su izquierda, correspondientes a los resultados obtenidos en el 
sistema desacoplado; B se obtiene de la suma de los valores en las cuatro columnas a su 
izquierda y C es la diferencia porcentual entre A y B, calculada como 1-B/A. De esta forma 
se evidencia que la inclusión de los parámetros del SDEE tiene un efecto positivo en el 
valor de la función objetivo. 
 
En las Figura 8.1, Figura 8.2 y Figura 8.3se pueden observar las soluciones gráficas para 
cada uno de los sistemas de prueba. Allí, las líneas continuas representan los recorridos que 
cada VE debe realizar para satisfacer las restricciones del problema en su forma 
desacoplada, las líneas discontinuas, muestran las rutas realizadas por estos vehículos 
teniendo en cuenta la interacción con el SDEE, es decir, el problema acoplado, donde las 
variables del SDEE influyen en la ubicación de EIB. 
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Figura 8.1. Sistema de prueba PPIVEs-TC01 
 
En la Figura 8.1 se observa el recorrido realizado por cada VE tanto del sistema 
desacoplado como acoplado. Las rutas continuas describen los recorridos realizados por los 
vehículos del sistema desacoplado y las líneas discontinuas del sistema desacoplado, así 
como la ubicación de las EIB en cada caso. 
 
Nótese que las EIB en el sistema desacoplado son ubicadas en puntos de la red que están 
alejados de las subestaciones eléctricas. En el sistema acoplado, esta se ubica en un nodo 
eléctricamente cercano a la subestación del SDEE, lo cual reduce las pérdidas de energía y 
por tanto el costo en la función objetivo. 
 
En esta prueba, para el problema acoplado, el vehículo 1 aumenta su autonomía para llegar 
a la EIB desde el cliente 1 en 3.282 km, y para llegar al depósito desde 3 fue necesario 
aumentarla por 1.5455 km, lo cual se ve reflejado en la variable Pficticia, indicando de esta 
manera que es más económico aumentar la autonomía del vehículo que realiza un recorrido 
con la batería disponible. 
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Figura 8.2. Sistema de prueba PPIVEs-TC02 
 
Así mismo, en la Figura 8.2 y la Figura 8.3se observa un comportamiento similar al 
descrito anteriormente, las EIB son ubicadas lo más cerca posible de las Subestaciones 
eléctricas, disminuyendo las pérdidas de energía ocasionadas por estas cargas adicionales. 
 
 
Figura 8.3. Sistema de prueba PPIVEs-TC03 
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Para completar estos recorridos en PPIVEs-TC02 fue necesario aumentar la autonomía de 
uno de sus vehículos por 5.4797 km. Mientras en PPIVEs-TC03 fue necesario aumentar la 
autonomía en 4.6873 km. 
 
Estos aumentos en la variable Pficticia, indican que la capacidad actual de la batería no es 
suficiente para realizar el recorrido mostrado, por tanto, su capacidad debe ser aumentada y 
esto se penaliza en la función objetivo, con un costo de 5000 USD por cada kilómetro 
adicional. 
 
Hasta el momento, los casos de prueba mostrados corresponden a una flota homogénea de 
VE; el caso de prueba siguiente llamado PPIVEs-TC04, se consigue a partir de PPIVEs-
TC01, involucrando una flota de vehículos eléctricos  heterogénea, es decir, con 
capacidades diferentes (20 y 60 Ton), pero se conservan las demás características tanto en 
ubicación y cantidad de nodos como en demanda de mercancías.Los resultados obtenidos 
son consignados a continuación.  
 
La función objetivo del sistema desacoplado para PPIVEs-TC04 alcanzó un valor de 
z=3798300 USD. Por otra parte, incluyendo las variables del SDEE en lo que se ha 
denominado el modelo acoplado, el valor de la función objetivo fue z=2384600 USD,con 
una diferencia porcentual calculadapara este caso de 37.22 %. La Figura 8.4 muestra las 
rutas realizadas por los vehículos y la ubicación definitiva de las EIB. 
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Figura 8.4. Sistema de prueba PPIVEs-TC04 
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9 CONCLUSIONES 
Se ha introducido el concepto de un problema que considera la ubicación de EIB en un 
problema de ruteo de VE teniendo en cuenta las pérdidas de energía que estas cargas 
pueden ocasionar al SDEE. Como solución a este problema combinado, se ha propuesto 
unmodelo matemático integrado, donde se busca minimizar los costos de transporte de 
mercancías, loscostos por la construcción de EIB y los costos generados a causa de las 
pérdidas de energía producidas en el SDEE debido a la ubicación de estas.Este modelo hace 
parte de un problema de optimización no lineal entera mixta y se considera de alta 
complejidad. 
 
Fueron propuestos cuatro sistemas de prueba para verificar el funcionamiento del modelo 
matemático presentado, al cual se le ha dado solución de forma acoplada y desacoplada, 
cuyos resultados han sido comparados, verificando la efectividad y sensibilidad del modelo 
matemático propuesto tanto para sistemas con una flota de vehículos homogénea como no 
homogénea. De los resultados obtenidos se puede inferir que las pérdidas de energía 
eléctrica ocasionadas por la ubicación de EIB tiene gran impacto en el sistema de ruteo de 
VE; lo anterior se hace evidente en la tendencia a ubicar estos elementos en los nodos 
eléctricamente más cercanos a la subestación eléctrica, donde las pérdidas son reducidas, 
obligando a los vehículos a recorrer mayores distancias. 
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10 TRABAJOS FUTUROS 
Como se ha presentado en este documento, se parte de un SDEE factible y capaz de asumir 
la carga adicional que implica una EIB en cualquier nodo, de allí se calculan las pérdidas de 
energía en las líneas ocasionadas por la conexión de estas en el SDEE, buscando la 
minimización de las mismas mientras interactúa con el plan de ruteo. Una variación 
interesante de este problema puede lograrse partiendo de un SDEE que sea infactible, para 
realizar un planeamiento del mismo con respecto a la ubicación de las EIB dentro del plan 
de ruteo, conmutando elementos del SDEE según sea necesario con cada nueva EIB 
ubicada. 
 
A lo anterior se puede sumar la aplicación de técnicas metaheuristicas que puedan dar 
solución a problemas de mayor tamaño con tiempos computacionales mucho más 
reducidos, metodologías de partición de conjuntos, cortes, entre otros. Adicionalmente el 
modelo puede ser ajustado para incluir un comportamiento de la carga que varíe con el 
tiempo, donde se aplique una planificación en el método y horario en que se cargan las 
baterías eléctricas (carga lenta o rápida). 
 
Los ajustes realizados al modelo matemático también se pueden enfocar en la introducción 
de comportamientos probabilísticos de la demanda en los nodos del SDEE, lo anterior 
introduce un comportamiento más real del sistema. 
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